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(54) Katalysatoranordnung, insbesondere fur einen Dreizugkessel 



(57) Die Erfindung betrifft eine Katalysatoranord- 
nung fur die Schadstoffreduzierung von Rauchgasen 
eines Rauchrohrkessels, bei dem das Rauchgas durch 
Warmeaustauscherrohre gefuhrt wird, insbesondere fur 
die selektive katalytische Reduktion zur Rauchgasent- 
stickung eines Dreizugkessels. Fur eine besonders 
raumsparende Anordnung des Katalysators in dem 
Rauchgasstrom ist gemaG der Erfindung vorgesehen, 



dalB der Katalysator auf wenigstens einem Tragerele- 
ment angeordnet ist, das zumindest teilweise in wenig- 
stens em Warmeaustauscherrohr einfuhrbar ist. Die 
erfindungsgema(3e Katalysatoranordnung kann in vor- 
teilhafter Weise in Dreizugkesseln im hinteren Drittel 
des zweiten Kesselzuges eingebaut und nachgeriistet 
werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Katalysatoranordnung fur 
die Schadstotfreduzierung von Rauchgasen eines 
Rauchrohrkessels, bei dem das Rauchgas durch War- 
meaustauscherrohre gefuhrt wird, insbesondere fur die 
selektive katalytische Reduktion zur Rauchgasentstik- 
kung eines Dreizugkessels. 

Im Zuge der immer starker werdenden Belastung 
der Umwelt durch Rauchgase von insbesondere mit 
Schwerol befeuerten Kesselanlagen ist es erforderlich, 
durch entsprechende MaBnahmen das Rauchgas weit- 
gehend von Schadstoffen zu befreien. Neben RuB und 
anderen Schadstoffen treten im Rauchgas insbeson- 
dere Stickoxide auf, die als Verursacher von Umwelt- 
schaden bekannt sind. 

Zur Reduzierung von Stickoxiden, der sogenannten 
Entstickung, sind vor allem zwei Verfahren bekannt, 
namlich zum einen die selektive nichtkatalytische 
Reduktion, das S NCR- Verfahren, und zum anderen die 
selektive katalytische Reduktion, das SCR -Verfahren. 
Bei dem SNCR-Verfahren wird Ammoniak oder ein 
Ammoniak freisetzendes Reduktionsmittel unmittelbar 
in die Flamme der Kesselanlage eingegeben, urn die 
Stickoxide zu reduzieren. Bei dem SCR-Verfahren wird 
das Rauchgas mit zuzugebenden Ammoniak uber 
einen Katalysator, meist Vanadiumoxid oder Wolfram- 
oxid, gefuhrt. urn die Stickoxide zu reduzieren. 

Die beiden Verfahren arbeiten jeweils bei unter- 
schiedlichen Temperaturen. Wahrend das SNCR-Ver- 
fahren bei hdheren Temperaturen, beispielsweise 
zwischen 850° und 1100°C, durchgefuhrt wird, erfolgt 
die selektive katalytische Reduktion bei einer Tempera- 
tur des Rauchgases von etwa 180° bis 450°C. Die Tem- 
peratur. bis zu welch er das SCR eingesetzt werden 
kann, hangt insbesondere vom Schwefelgehalt des ver- 
wendeten Brennstoffes ab, da mit hdherem Schwefel- 
gehalt und mit geringerer Temperatur die Bildung von 
Ammoniumsultat aus S0 3 und NH 3 begunstigt wird. 
Das Ammoniumsultat lagert sich auf dem Katalysator 
ab. so da 8 der Wirkungsgrad sinkt. Die kritische Tempe- 
ratur, bei der die Bildung von Ammoniumsulfat auftritt, 
liegt etwa bei 270°C. 

Weiterhin ist es beispielsweise aus den Druck- 
schriften WO 91/04224, US-PS 5,139.754, US-PS 
5,286.467 und WO 93/22047 bekannt. beide Verfahren 
in Kombination hintereinander anzuwenden. Hier wird 
so vorgegangen, daB durch das in die Flamme einge- 
fuhrte Reduktionsmittel ein UberschuB an Ammoniak 
erzeugt wird, das anschlieBend im weiteren Kesselzug- 
verlauf in Anwesenheit des Katalysators das Rauchgas 
weiter entstickt Hierdurch kdnnen hohe Entstickungs- 
grade erreicht werden. 

Grundsatzlich besteht jedoch bei dem SCR-Verfah- 
ren ein Problem in der Anordnung des Katalysators. Im 
allgemeinen wird das Rauchgas durch separate Kataiy- 
satorkammern gefuhrt. Hier besteht ein Nachteil darin, 
daB in diesen Kammern haufig groBe Druckverluste 
aufgrund der erforderlichen Umlenkungen auftreten. 



Fur kleinere Kesselanlagen werden haufig dlbefeu- 
erte oder schwerdlbefeuerte Dreizugkessel eingesetzt. 
Auch bei diesen Kesselanlagen ist es erforderlich, die 
Stickoxide zu reduzieren. Hier besteht bei der Anord- 

5 nung des Katalysators das Problem darin, daB haufig 
nicht genugend Raum zur Verfugung steht, urn den 
Katalysator unterzubringen. Es ist bekannt, den Kataly- 
sator zwischen dem zweiten und dem dritten Zug anzu- 
ordnen. Hier besteht ein Nachteil darin, daB dort haufig 

to nicht die optimalen Temperaturen vorherrschen, die fur 
die Durchfuhrung des SCR-Verfahrens erforderlich 
waren. 

Insbesondere bei Kesseln neuerer Bauart, die eine 
geringe Flammrohrbelastung aufweisen, sind der SCR- 

15 Technik Grenzen gesetzt, da bei diesen Kesseln hmter 
dem zweiten Kesselzug Temperaturen auftreten, die je 
nach Kessellast im Bereich von ca. 200"C liegen, so 
daB hier die kritische Temperatur bezuglich der Ammo- 
niumsulfatblidung bereits unterschritten ist. Ein wir- 

20 kungsvoller Einsatz der SCR-Technik ist hier nicht oder 
nur mit groBem Aufwand mdglich, beispielsweise durch 
einen sogenannten heiBen Bypass, durch den von dem 
Flammrohr unmittelbar Verbrennungsgase hinter den 
zweiten Kesselzug geleitet werden. 

25 Ein weiteres Problem besteht insbesondere bei 
bestehenden Kesselanlagen darin, daB auch diese 
stets den jeweils geltenden Vorschriften fur die Grenzen 
der zulassigen Schadstoffemissionen entsprechen 
mussen. Es ist daher haufig erforderlich, altere Kessel- 

30 anlage fur die Anwendung des SNCR-Verfahrens 
und/oder des SCR-Verfahrens nachzurusten. Es ist 
otfensichtlich, daB hier die Anordnung von Katalysato- 
ren, die fur eine optimale Entstickung erforderlich sind, 
haufig nur mit groBem Aufwand oder uberhaupt nicht 

35 mdglich ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Katalysatoranordnung derart auszubilden, daB zum 
einen ein platzsparender Einbau mdglich ist. Ferner soli 
durch die Anordnung ermoglicht werden, daB das SCR- 

40 Verfahren bei einer dafur optimalen Temperatur durch- 
gefuhrt werden kann. 

Die Aufgabe wird gemaB der Erfindung dadurch 
geldst, daB der Katalysator auf wenigstens einem Tra- 
ger element angeordnet ist, das zumindest teilweise in 

45 wenigstens ein Warmeaustauscherrohr einfuhrbar ist 
Dies hat den Vorteil, daB der Katalysator ohne weiters 
in der Rauchgasstrdmung angeordnet werden kann. 
Insbesondere ist es nicht erforderlich, separate Kataly- 
satorkammern oder dergleichen vorzusehen Weiterhin 

so besteht ein Vorteil darin, daB bereits bestehende Kes- 
selanlagen in einfacher Weise nachgerustet werden 
kdnnen. 

In einer zweckmaBigen Ausfuhrungsform ist vorge- 
sehen, daB das Tragerelement als Drahtrohrgeflecht 
55 ausgebildet ist. Dies hat den Vorteil, daB der Druckver- 
lust durch das Tragerelement gering gehalten werden 
kann. Das Drahtrohrgeflecht kann beispielsweise aus 
Edelstahl bestehen und im wesentlichen hohlzylindrisch 
ausgebildet sein. Hierdurch kann ferner eine gute 
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Urnspuiung des Katalysators erreicht werden. 

In einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung ist 
vorgesehen, dafi das Tragerelement verschiebbar in 
dem Warmeaustauscherrohr gehalten wird. Dies hat 
den Vorteil, daB die Lage des Katalysators in Abhangig- s 
keit von den Betriebsparametern der jeweiligen Kessel- 
anlage verandert werden kann, um den Katalysator in 
dem fur das SCR-Verfahren optimalen Temperaturbe- 
reich des Rauchgasstromes anzuordnen. 

Im emzelnen kann hierbei vorgesehen werden, daB 10 
das Tragerelement uber wenigstens zwei radial nach 
auBen weisende Abstandshalter im wesentlichen mittig 
in dem Warmeaustauscherrohr gehalten wird. Zweck- 
maBig Kann es hierbei sein, wenn der Durchmesser des 
TrageiettM T^nes etwa dem 0,5- bis 0,9-fachen, insbe- is 
sondei** d«*n 0 65- bts 0,80-fachen, des Innendurch- 
messers e»n*s Wa/meaustauscherrohres entspricht. 
Durch c%e^e MaGnahmen wird gewahrleistet, daB der 
Warmeausra uscl^ an den Rohrwandungen nicht durch 
das Trage* etcmcnt und den Katalysator behindert wird. 20 
Ferner wird e»fe*cht daR der Rauchgasstrom etwa zu 
gleichen Te»len sowohl innerhalb als auch auGerhalb 
des Drahtrohrgeflechis strorrrt. Die exakte Aufteilung 
des Rohrquecschnitles in zwei gleich groBe Teile lage 
bei einem Durchmesser, der dem (0.5) 1/2 -fachen des 25 
Rohrmnendurchmessers entspricht. 

GemaB emer vorteilhaften Ausfuhrungsform der 
Erfindung 1st vorgesehen, daB die Abstandshalter ela- 
stisch ausgebitdet sind, um das Tragerelement unter 
Vorspannung reibschlussig in dem Warmeaustauscher- 30 
rohr zu halten. Dadurch kann erreicht werden, daB sich 
das Tragerelement wahrend des Betriebes nicht ver- 
schiebt. Die Vorspannung kann hierbei so gewahlt sein, 
daB ein Verschieben von Hand oder mit einer entspre- 
chenden Vorrichtung moglich ist, um den Einbau oder 35 
den Austausch zu vereinfachen. 

Es kann zweckmaBig sein, wenn die Tragerele- 
mente mit dem Katalysator fur verschiedene Warme- 
austauscherrohre des Kessels unterschiedliche Langen 
aufweisen, um den Druckverlust auszugleichen. Ferner 40 
kann auch vorgesehen werden, daB die Tragerele- 
mente fur verschiedene Warmeaustauscherrohre unter- 
schiedlich weit in die Warmeaustauscherrohre 
eingefuhrt sind. Selbstverstandlich ist es auch moglich, 
daB die Tragerelemente mit dem Katalysator teilweise 45 
aus den Warmeaustauscherrohren herausragen Durch 
diese Ausgestaltungen ist es moglich, die Anordnung 
des Katalysators weiter an die Betriebsparameter der 
Kesselanlage anzupassen 

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform so 
der Erfindung ist vorgesehen, daB der Katalysator Zeo- 
lithkristallen. insbesondere metallausgetauschte Zeo- 
lithknstalle, aufweist Diese Zeolithkristalle k6nnen die 
katalytische Reduktion auch bei wesentlich hOheren 
Raumgeschwindigkeiten des Rauchgases und bei kur- 55 
zeren Verweilzeiten bewirken. Dies ist insbesondere 
aufgrund der erhohten Strdmungsgeschwindigkeit des 
Rauchgases innerhalb der Warmeaustauscherrohre 
vorteilhaft. 



4 

Die Erfindung beirifn weiter hin einen Dreizugkessei 
mit einer Katalysatoranordnung gemaB der oben erlau- 
terten Art. GemaB der Erfindung ist vorgesehen, daB 
die Katalysatoranordnung in Stromungsrichtung des 
Rauchgases zumindest im hinteren Drittel des zweiten 
Kesselzuges angeordnet ist. In diesem Bereich des 
Kessels herrschen im allgemeinen die Temperaturen, 
die fur das SCR-Verfahren optimal sind. Ferner ist die- 
ser Bereich von auBen gut zuganglich, so daB ein nach- 
traglicher Einbau und/oder ein Austausch der 
Katalysatoren ohne weiteres moglich ist. 

Es kann auch vorgesehen werden. daB die Kataly- 
satoranordnung zumindest teilweise in die 2. Wende- 
kammer hinter dem 2. Kesselzug hineinragt Ferner 
kann es zweckmaBig sein, wenn die Katalysatoranord- 
nung in Stromungsrichtung des Rauchgases zumindest 
im vorderen Drittel des 3. Kesselzuges angeordnet ist. 
Auch hier kann vorgesehen werden, daB die Katalysa- 
toranordnung zumindest teilweise in die 2. Wendekam- 
mer vor dem 3. Kesselzug hineinragt. Durch diese 
MaBnahmen kann zum einen eine groBe Katalysator- 
oberflache in den Rauchgaszug eingebracht werden. 
Zum anderen kann der Katalysator hinsichtlich seiner 
Lage in der RauchgasstrOmung optimiert werden. 
Grundsatzlich kann hier naturlich vorgesehen werden, 
daB die Tragerelemente mit dem Katalysator fur ver- 
schiedene Warmeaustauscherrohre unterschiedlich 
weit in die Rohre und/oder in die Wendekammern hin- 
einragen, um Druckverluste und unterschiedliche Ver- 
weilzeiten des Rauchgases an dem Katalysator 
auszugleichen. 

Es kann dabei vorgesehen werden, daB die einzel- 
nen Katalysatorelemente in der gewunschten Postion in 
den Warmeaustauscherrohren zusatzlich fixiert wer- 
den. Hierdurch kann ein Verschieben der Tragelemente 
wahrend des Betriebes zuverlassig vermieden werden. 
In der Regel wird jedoch die Reibkraft zwischen Trag- 
element bzw. Abstandhalter und Rohrinnenwandung 
ausreichen, um ein ungewolltes Verschieben zu verhin- 
dern. 

Weiterhin kann gemaB einer anderen Ausfuhrungs- 
form der Erfindung vorgesehen werden, daB im Flamm- 
rohr (1. Kesselzug) eine Vorrichtung zum Einfuhren 
eines Reduktionsmittels vorgesehen ist, um den NO x - 
Gehalt nach der selektiven nichtkatalytischen Reduk- 
tion abzubauen und um Ammoniak fur die durch die 
Katalysatoranordnung bewirkte selektive katalytische 
Reduktion freizusetzen. Hierdurch kann in optimaler 
Weise das SCR-Verfahren mit dem SNCR-Verfahren 
verknupft werden, da insbesondere die Katalysatoran- 
ordnung entsprechend den oben beschriebenen MaB- 
nahmen an die durch das SNCR-Verfahren erzeugten 
und veranderten Betriebsbedingungen der Kesselan- 
lage, z.B. hinsichtlich des Temperaturverlaufs des 
Rauchgases, angepaBt werden kann. 

Weiterhin kann es zweckmaBig sein, wenn die Vor- 
richtung zum Einfuhren des Reduktionsmittels so aus- 
gebildet ist, daB der Ort der Reduktion nach dem 
SNCR-Verfahren in Abhangigkeit von der Kessellast 
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einstellbar ist. Hier kann vorgesehen werden, daB die 
Vorrichtung zum Einfiihren des Reduktionsmittels eine 
verschiebbare Lanze der allgemein bekannten Art auf- 
weisen. Auch kann vorgesehen werden, daB eine Zwei- 
stoffdiise, wie sie beispielsweise durch die WO 
91/17814 bekannt ist, verwendet wird, bei welcher 
durch entsprechende Auswahl des Druckes und der 
Menge des Tragermittelstromes entsprechende Tropf- 
chengrbBen erzeugt werden, die an einer vorgebbaren 
Stelle des Flammrohres zur Reaktion mit den Stickoxi- 
den kommen. 

Durch die Verschiebung der Einspruhstelle kann 
stets der optimal e Temperaturbereich fur das SNCR- 
Verfahren auch im Hinblick auf die folgende selektive 
katalytische Reduktion durch die eingebaute Katalysa- 
toranordnung eingehalten werden. Dieser Temperatur- 
bereich liegt etwa bei 750°C - 950°C, so daB stets ein 
AmmoniakuberschuB (Ammoniakschlupf) fur die SCR- 
Reaktion erzeugt wird. 

Es ist offensichtlich, daB durch die Katalysatoran- 
ordnung gemaB der Erfindung der Katalysator bezug- 
lich seiner Position flexibel eingesetzt werden kann. 
Dies bedeutet, daB auch bei der Verwendung von 
modernen Dreizugkesseln mit niedriger Flammrohrbe- 
lastung und entsprechend niedrigen Temperaturen des 
Rauchgases hinter dem 2. Kesselzug das SCR-Verfah- 
ren wirkungsvoll eingesetzt werden kann. Insbesondere 
hat sich gezeigt, daB bei einer Kombination des SCNR- 
Verfahrens mit dem SCR-Verfahren unter Verwendung 
einer Katalysatoranordnung gemaB der Erfindung 
sowie durch Zugabe eines Neutral isationsmittels, wie 
Salze von organischen Sauren mit Magnesium oder 
Kalzium oder dergleichen, zur Reduzierung des Schwe- 
felgehaltes der Katalysator auch noch bei Temperaturen 
zwischen 1 70°C und 340°C wirkungsvoll bleibt. 

Die Erfindung betrifft daher ferner ein Verfahren fur 
die Schadstotfreduzierung von Rauchgasen eines 
Rauchrohrkessels. bei welchem das Rauchgas durch 
Warmeaustauscherrohre gefuhrt wird, insbesondere fur 
die Rauchgasentstickung eines Dreizugkessels. Bei 
dem Verfahren wird in dem Flammrohr (1. Kesselzug) 
im Temperaturbereich zwischen 750°C und 950°C, ins- 
besondere zwischen 800° und 850°C, ein Reduktions- 
mittel fur die selektive nichtkatalytische Reduktion 
eingefuhrt, dessen zugefuhrte Menge ausreichend ist, 
um einen AmmoniakuberschuB freizusetzen, wobei das 
teilentstickte Rauchgas mit dem AmmoniakuberschuB 
bei einem Temperaturbereich von 170°C und 340°Czur 
selektiven katalytischen Reduktion uber eine Katalysa- 
toranordnung gefuhrt wird, die innerhalb des Kesselge- 
hauses zumindest innerhalb des durch in 
Strbmungsrichtung hinteren Drittel des 2 Kesselzuges, 
der 2 Wendekammer und dem vorderen Drittel des 3 
Kesselzuges begrenzten Bereichs angeordnet ist. 
Durch diese MaBnahmen kann in vorteilhafter Weise 
eine effektive Entstickung der Rauchgase von bis zu 
90% erfolgen Insbesondere muB nicht mehr eine 
zusatzliche externe Katalysatorkammer vorgesehen 
werden. Dadurch kbnnen die Druckverluste gering 



gehalten werden. 

Grundsatzlich kann durch die Verwendung einer 
Katalysatoranordnung gemaB der Erfindung die Posi- 
tion des Katalysators frei eingestellt werden. Der Kata- 

5 lysator kann daher in Abhangigkeit von der 
Kesselkonstruktion und der Flammrohrbelastung opti- 
mal an den jeweiligen Kessel angepaBt werden. Es 
kann beispielsweise vorgesehen werden, daB bei 
einem Dreizugkessel die selektive katalytische Reduk- 

io tion in RauchgasstrOmungsrichtung zumindest im hinte- 
ren Drittel des zweiten Kesselzuges erfolgt. Auch ist es 
moglich, daB bei einem Dreizugkessel die selektive 
katalytische Reduktion in RauchgasstrOmungsrichtung 
zumindest im vorderen Drittel des dritten Kesselzuges 

75 erfolgt. Selbstverstandlich kann auch vorgesehen wer- 
den, daB bei einem Dreizugkessel die selektive katalyti- 
sche Reduktion in RauchgasstrOmungsrichtung 
zumindest in der zweiten Wendekammer hinter dem 
zweiten Kesselzug erfolgt. Grundsatzlich kann dabei die 

20 Katalysatoranordnung gemaB den obigen Ausfuhrun- 
gen ausgebildet sein. 

Weiterhin kann vorgesehen werden, daB dem 
Brennstoff und/oder der Verbrennungsluft und/oder 
dem Reduktionsmittel ein Neutralisationsmittel zuge- 

25 setzt wird, um den Schwefelgehalt zu reduzieren Hier- 
durch kann die Bildung von Ammoniumsulfat verringert 
werden, so daB auch bei geringeren Temperaturen das 
SCR-Verfahren wirkungsvoll arbeiten kann, ohne daB 
die Gefahr besteht, daB der Katalysator durch Ablage- 

30 rungen inaktiv wird. Als Neutralisationsmittel kann bei- 
spielsweise ein bllbsliches Salz organischer Sauren mit 
Magnesium oder Kalzium verwendet werden. 

Im einzelnen kann hierbei weiterhin so vorgegan- 
gen werden, daB die Katalysatoranordnung als Ratal y- 

35 sator Zeolithkristalie, insbesondere 

metallausgetauschte Zeolithkristalie, aufweist, die auf 
Tragerelementen angeordnet sind, die zumindest teil- 
weise in wenigstens em Warmeaustauscherrohr einge- 
fuhrt werden. Die Zeolithkristalie bewirken eine 

40 Umsetzungsreaktion schon bei kurzeren Verweilzeiten 
und konnen somit bei gro&eren RauchgasstrOmungs- 
geschwmdigkeiten eingesetzt werden, wie sie beispiels- 
weise in den Warmeaustauscherrohren auftreten. 

ZweckmaBig ist es, wenn als Reduktionsmittel 

45 Harnstoff oder eine harnstoffhaltige wassrige Losung 
eingesetzt wird. Harnstoff oder eine Losung mit Harn- 
stoff ist in vorteilhafter Weise leicht handhabbar, so daB 
der Einsatz auch fur kleinere Kesselanlagen moglich ist. 
Weiterhin ist es gemaB einer Ausfuhrungsform der 

so Erfindung vorgesehen, daB die Einfuhrung des Reduk- 
tionsmittels bezuglich des Ortes und des Temperatur- 
bereiches und der Menge in Abhangigkeit von der 
Kessellast erfolgt. Insbesondere kann dadurch auch 
das Verhaltnis von der Entstickung durch das SNCR- 

55 Verfahren zu der Entstickung durch das SCR-Verfahren 
eingestellt werden. ZweckmaBig ist es hierbei, wenn die 
Entstickung etwa jeweils zur Halfte durch das SNCR- 
und das SCR-Verfahren erfolgt. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der sche- 
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rnatischen Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 im Schnitt das Prinzip eines Dreizugkessels, 

Fig. 2 die Einzelheit X in vergrdGerter Darstellungs- 
form, 

Fig. 3 die Ansicht Y in Fig. 2 und 

Fig. 4 die Ansicht Y in Fig. 2 gemaR einer anderen 
Ausfuhrungsform. 

Der in Fig. 1 dargestellte Dreizugkessel 10 weist 
einen ersten Kesselzug 11, das sogenannte Flamm- 
rohr, und einen zweiten Kesselzug 12 sowie einen drit- 
ten Kesselzug 13 auf Bei dem in der Zeichnung 
dargestellten Prinzip eines Dreizugkessels sind die ein- 
zelnen Zuge 11, 12, 13 uberemander angeordnet. Hau- 
fig weisen die einzelnen Zuge aber auch eine andere 
geometrische Anordnung zueinander auf. 

Im zweiten und dritten Kesselzug 12, 13 sind 
jeweils Warmeaustauscherrohre 14 vorgesehen, durch 
die das Rauchgas 1 5 unter Abgabe von Warme stromt. 
Die abgegebene Warme dient in der RegeJ zur Damp- 
ferzeugung oder zur Erhitzung von Wasser. 

Der erste Kesselzug 1 1 ist liber die erste Wende- 
kammer 16 mit dem zweiten Kesselzug 12 verbunden, 
wahrend der zweite Kesselzug 12 uber die zweite Wen- 
dekammer 17 mit dem dritten Kesselzug in Verbindung 
steht Der dritte Kesselzug 13 endet im Kamin 18, durch 
den die Rauchgase in die Atrnosphare gelangen. 

Fur eine Reduzierung der Schadstoffe im Rauch- 
gas. insbesondere zur Entstickung derselben, ist im 
Flammrohr 1 1 eine Vorrichtung 23 zum Einfuhren eines 
Reduktionsmittels fur die selektive nichtkatalytische 
Reduktion der Rauchgase 15 vorgesehen. Im einzelnen 
ist die Anordnung so getroffen, da 3 die Vorrichtung 23 
eine Lanze 19 aufweist, die im Flammrohr 11 hin- und 
herbewegbar ist und durch die das Reduktionsmittel, 
beispielsweise Harnstoff in wassriger Losung, unmittel- 
bar in die Flamme 20 des Brenners 21 entgegen die 
Rauchgasstromung gespruht werden kann. Das Reduk- 
tionsmittel kann dabei durch eine entsprechende Kuhl- 
einrichtung der Lanze oder durch entsprechende 
vorherige Kuhlung, die in der Zeichnung nicht naher 
dargestellt ist, gekiihlt werden. Die Lanze 19 ist an dem 
dem Brenner 21 gegenuberliegenden Ende des 
Flammrohres 1 1 verschiebbar gelagert und kann durch 
einen Stellmotor 22 verlahren werden, der in Abhangig- 
keit von der Kessellast gesteuert wird, urn ein Einspru- 
hen des Reduktionsmittels in dem gewunschten 
Temperaturbereich, beispielsweise zwischen 800° und 
850°C, des Flammrohres 1 1 zu ermoglichen. 

Zur weiteren Reduzierung der Schadstoffe kann 
vorgesehen werden, daR dem Reduktionsmittel oder 
dem Brennstoff em Neutralisationsmittel zur Neutralisa- 
tion des Schwefeltrioxids zugesetzt wird. Diese MaR- 
nahme ist in der Zeichnung der Ubersichtlichkeit halber 
nicht dargestellt. 
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Im zweiten Kesselzug 12 ist eine Katalysatoranord- 
nung 24 vorgesehen, um eine weitere Reduzierung des 
Stickoxidgehaltes nach dem SCR-Verfahren zu ermogli- 
chen. Die Katalysatoranordnung 24 besteht aus mehre- 

5 ren Katalysatorelementen 25, die jeweils in den 
einzelnen Warmeaustauscherrohren 14 angeordnet 
sind. Wie insbesondere aus den Fig. 2 bis 4 ersichtlich, 
weist ein Katalysatorelement 25 ein als Drahtrohrge- 
flecht ausgebildetes Tragerelement 26 auf, auf dem 

to eine Vielzahl von Katalysatorpartikeln 27 angeordnet 
sind. 

Die Drahtrohre 26 weisen hier etwa den halben 
Innendurchmesser des Warmeaustauscherrohres 14 
auf. Die Katalysatorpartikel 27 konnen zum Beispiel 

15 Zeolithkristalle, insbesondere metallausgetauschte 
Zeolithkristalle wie des Typs Cu-ZSM5, sein. Bei der 
Verwendung von Zeolith auf einem Drahtrohrgeflechtes 
hat sich gezeigt, da 6 eine Menge von etwa 3,5 bis 30 
Gew.-% je nach Aufgabenstellung ausreichend ist. Das 

so Drahtrohr kann eine Lange von beispielsweise 400 - 
600 mm haben und aus einem Edelstahlgeflecht beste- 
hen, das eine Drahtdicke von 25 - 35 und eine 
Maschenweite von etwa 25 - 35 um aufweist. 

Das Tragerelement 26 weist mehrere, im axialen 

25 Abstand zueinander angeordnete Satze 28 von 
Abstandshaltern 29 auf, um das rohrformige Drahtrohr- 
geflecht in etwa mittig in einem Warmeaustauscherrohr 
14 zu halten. Ein Satz 28 von Abstandshaltern weist je 
nach Ausfuhrungsform drei (Fig. 3) oder vier (Fig. 4) 

30 Abstandshalter 29 auf, die radial nach auRen weisen 
und mit ihren freien Enden 30 an der Innenwandung 31 
des Warmeaustauscherrohres 14 anliegen. 

Die Abstandshalter 29 konnen dabei elastisch aus- 
gebildet und so bemessen sein, daR im Zusammenwir- 

35 ken mit dem im allgemeinen elastischen 
Drahtrohrgeflecht das Tragerelement 26 unter Vorspan- 
nung reibschlussig im Warmeaustauscherrohr gehalten 
wird Zum einen konnen dadurch die Tragerelemente 26 
und somit die wirksamen Katalysatoren in Rauchgas- 

40 stromungsrichtung verschoben werden. Zum anderen 
wird ein fester Halt des Tragerelementes 26 in dem 
Warmeaustauscherrohr 14 gewahrleistet. 

Die Anordnung der Tragerelemente 26 im Rauch- 
gasstrom ist durch die Verschiebbar keit beliebig. Insbe- 

45 sondere kann vorgesehen werden, daR die 
Tragerelemente 26 jeweils in verschiedenen Warme- 
austauscherrohren 14 unterschiedlich weit eingescho- 
ben werden und/oder unterschiedlich weit in die 
betreffende Wendekammer hineinragen. So kann vor- 

sc gesehen werden, daR die in der Zeichnung unteren Tra- 
gerelemente 26 des zweiten Kesselzuges 12 weiter in 
die Rohre eingefuhrt sind, wahrend die oberen weiter in 
die Wendekammer 17 hineinragen Somit laRt sich ein 
Profil von in der Wendekammer 17 vorhandenen Tra- 

55 gerelemente 26 derart aufbauen, daR der Druckverlust 
fur alle durch die einzelnen Warmeaustauscherrohre 
gefuhrte Teilstrome des Rauchgases in etwa gleich ist. 

Ferner kann vorgesehen werden, daR die unteren 
Tragerelemente kurzer als die oberen Tragerelemente 
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sind. Damit kann erreicht werden, daB die Teilstrome 
des Rauchgases jeweiis uber eine gleich groBe Kataly- 
satoroberflache hinwegstreichen. Dies wird dadurch 
erreicht, da 3 die unteren Teilstrome noch teilweise die 
in die betreffende Wendekammer hineinragenden freien 
Enden 34 der Tragerelemente 26 umspulen und dort 
ebentalls noch eine Redaktion erfolgt. Hiermit kann die 
msgesamt einzubnngende Katalysatormenge optimal 
angepaGt werden. 

Grundsatzlich ist es zweckmaBig, wenn das Trager- 
element 26 als Drahtrohrgeflecht ausgebildet ist, auf 
dem die einzelnen Katalysatorpartikel 27 angeordnet 
sind. Dadurch kann eine effektive UmspLilung der Kata- 
lysatoroberflacne mrt dem Rauchgas erreicht werden 
Es sind natuilich auch andere Tragerelemente moglich, 
beispielswv st t^fenfOfmige Bander aus Drahtge- 
flecht. emtache Gtan^en. Blechbander oder Rohre aus 
Vol I material o> |«we<is getocht sein konnen, und der- 
gleichen D«e ansonoten ebenen Bander konnen auch 
um die Langcachcc vcduitt sein. Die Bander weisen 
eine Breite von etwa dem 0.95 - 0,98-fachen des Innen- 
durchmessers des War mea us tauscherrohres auf. Das 
Tragelement bestetit vorzugsweise aus korrosionsbe- 
standigem Metall befsp«e^sweise Edelstahl, um den 
Rauchgastemperaturen standhalten zu konnen 

Es muG stets daraui geachtet werden. daB zum 
einen der DruckveMust und eine Verringerung des Stro- 
mungsquerschnittes durch den eingebauten Katalysa- 
tor so gering wie moglich gehalten wird. Zum anderen 
muB gewahrleistet sein, daB die einzelnen Katalysator- 
partikel ausreichend in Kontakt mitdem Rauchgas kom- 
men, um die Reduktion zu ermdglichen. 
Selbstverstandlich ist es auch moglich, Katalysatormo- 
dule zu verwenden D*ese Module konnen eine Breite 
von dem 0,90 bis 0.98-tachen und eine Dicke von dem 
0,1 bis 0,2-fachendes Innendurchmessers des Warme- 
austauscherrohres aufweisen. 

Die einzelnen Katalysatorelemente 27 konnen hier- 
bei gleichmaBig auf der Oberflache des Tragerelemen- 
tes 26 verteilt sem. Auch ist es vorteilhaft, die 
Katalysatorpartikel 27 sowohl auf der Innenseite 32 des 
als auch auf der AuBenseite 33 des Tragerelementes 
anzuordnen. Grundsatzlich kann aber auch eine 
ungieichmaBige Verteilung der Katalysatormenge vor- 
gesehen werden, um in Richtung der Rauchgasstro- 
mung jeweiis die erforderliche Katalysatormenge zur 
Verfugung zu stellen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Aus- 
legungsbeispiels n^her erlautert Eine Schwerolfeue- 
rung eines Flammrohr-/Rauchrohrkessels produziert 
eine Rauchgasmenge von 12.000 m 3 t -/h mit einem 
Wassergehalt von 11 Vol -% Die 0 2 -Konzentration im 
Rauchgas betragt 3 Vol-%. Das Rauchgas enthalt wei- 
terhin 1.600 mg/m 3 S0 2 und 50 mg/m 3 S0 3 . Die Feue- 
rung emittiert auBerdem Stickoxide mit einer 
Konzentration von 750 mg/m 3 n im Rauchgas. In der 
SNCR-Vorrichtung werden 20 kg/h eines Reduktions- 
mittels, das Harnstoff in einer Konzentration von 40% 
und Magnesium als Neutral isationsmittel in einer Kon- 



zentration vom 0 8 % enthalt mit 100 kg/h Wasser ver- 
mischt und mittels einer Zweistoffduse, die mit 10 kg/n 
Luft und einem Druck von 3,2 bar betrieben wird, in das 
Flammrohr eingespruht. Die Temperatur betragt im 

5 Bereich der Einfuhrstelle etwa 850°C. 

Am Eintrittdes Rauchgases in den zweiten Zug hin- 
ter der SNCR-Stufe betragt die NO x -Konzentration 450 
mg/m 3 und die NH 3 - Konzentration 115 mg/m 3 n . Die 
S0 3 -Konzentration betragt 20 mg/m 3 . Der zweite Kes- 

10 selzug besteht aus 300 Rohren mit einem Innendurch- 
messer von 57 mm, durch die das Rauchgas gefuhrt 
wird und sich von 800"C auf 350"C abktihlt. Die einzel- 
nen Katalysatorelemente der Katalysatoranordnung 
bestehen aus einem Drahtrohrgeflecht mit einem 

15 Durchmesser von 40 mm und einer Lange von 600 mm. 
Die Katalysatorelemente sind so in die Warmeaus- 
tauscherrohre eingeschoben, daB sie etwa 200 mm aus 
dem Warmeaustauscherrohr in die zweite Wendekam- 
mer hineinragen. Am Eintritt des Rauchgases in den 

20 dritten Kesselzug betragt die NO x -Konzentration 150 
mg/m 3 und die NH 3 -Konzerrtration 5 mg/m 3 n . 

Es ist offensichtlich, daB mit einer derartigen Kata- 
lysatoranordnung ein einfacher Einbau einer SCR-Stufe 
in einer Kesselanlage moglich ist. Insbesondere ist es 

25 aber ohne weiteres moglich, bereits bestehende Kes- 
selanlagen. beispielsweise Dreizugkessel. mit einer 
SCR-Stufe nachzurusten, ohne daB ein aufwendiger 
Umbau des Kesselgehauses Oder der Rauchgasfuh- 
rung erforderlich wird. 

30 

Bezuqszeichenliste 

10 Dreizugkessel 

1 1 1 Kesselzug (Flammrohr) 
35 12 2 Kesselzug 

13 3 Kesselzug 

14 Warmeaustauscherrohr 

1 5 Rauchgas 

1 6 erste Wendekammer 
40 1 7 zweite Wendekammer 

18 Kamin 

19 Lanze 

20 Flamme 

21 Brenner 
45 22 Steli motor 

23 SNCR-Vorrichtung 

24 Katalysatoranordnung 

25 Katalysatorelement 

26 Trager element 

so 27 Katalysatorpartikel 

28 Satz von Abstandshaltern 

29 Abstandshalter 

30 freies Ende 

31 innere Oberflache 
55 32 Innenseite 

33 AuBenseite 

34 freies Ende 
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Patentanspruche 

1. Katalysatoranordnung (24) fur die Schadstoffredu- 
zierung von Rauchgasen eines Rauchrohrkessels 
(10), bei dem das Rauchgas durch Warmeaus- 5 
tauscherrohre (14) gefuhrt wird, insbesondere fur 
die Rauchgasentstickung eines Dreizugkessels. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Katalysator (27) 
auf wenigstens einem Tragerelement (26) angeord- 
net ist, das zumindest teilweise in wenigstens ein io 
Warmeaustauscherrohr (14) einfuhrbar ist. 

2. Katalysatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Tragerelement (26) als 
Drahtrohrgeflecht, Vollrohr oder gelochtes Rohr is 
ausgebildet ist. 

3. Katalysatoranordnung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Durchmesser des Trager- 
elementes (26) dem 0,50- bis 0,90-fachen, insbe- so 
sondere dem 0,65- bis 0,80-fachen, des 
Innendurchmessers des Warmeaustauscherrohres 
(14) entspricht. 

4. Katalysatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch 25 
gekennzeichnet, daB das Tragelemerrt als streifen- 
fdrmiges Band aus Vollmaterial, aus gelochtem 
Material oder aus Drahtgeflecht besteht, dessen 
Breite dem 0,95 bis 0,98-fachen des Innendurch- 
messers des Warmeaustauscherrohres (14) ent- 30 
spricht 

5. Katalysatoranordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Trager- 
element (26) verschiebbar in dem Warmeaus- 35 
tauscherrohr (14) gehalten wird, 

6. Katalysatoranordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 5. dadurch gekennzeichnet, daB das Trager- 
element (26) uber wenigstens zwei radial nach 40 
auBen weisende Abstandshalter (29) im wesentli- 
chen mittig in dem Warmeaustauscherrohr (14) 
gehalten wird. 

7. Katalysatoranordnung nach einem der Anspruche 45 
1 bis 6. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Abstandshalter (29) elastisch ausgebildet sind. urn 
das Tragerelement (26) unter Vorspannung reib- 
schlussig in dem Warmeaustauscherrohr (29) zu 
halten. so 

8. Katalysatoranordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Trager- 
elemente (26) fur verschiedene Warmeaustausch- 
errohre (14) des Kessels unterschiedliche Langen 55 
aufweisen, um den Druckverlust auszugleichen. 

9. Katalysatoranordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Trager- 
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elemente (26) fur verschiedene Warrneaustausch- 
errohre (14) unterschiedlich weit in die 
Warmeaustauscherrohre (14) eingefuhrt sind. 

10. Katalysatoranordnung nach einem der Anspruche 
1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Katalysa- 
tor (27) Zeolithkristalle, insbesondere metallausge- 
tauschte Zeolithkristalle wie des Typs Cu-ZSM5, 
aufweist. 

11. Katalysatoranordnung nach einem der Anspruche 

I bis 10, dadurch gekennzeichnet. daB bei einem 
Dreizugkessel die Katalysatoranordnung in Stro- 
mungsrichtung des Rauchgases zumindest im hin- 
teren Drittel des zweiten Kesselzuges (12) 
angeordnet ist. 

12. Katalysatoranordnung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Tragerelemente mit dem 
Katalysator zumindest teilweise in die 2 Wende- 
kammer (17) hinter dem 2. Kesselzug (12) hineinra- 
gen. 

13. Katalysatoranordnung nach Anspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tragerelemente 
mit dem Katalysator in Stromungsrichtung des 
Rauchgases zumindest im vorderen Drittel des 3. 
Kesselzuges (13) angeordnet sind. 

14. Katalysatoranordnung nach einem der Anspruche 

I I bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Trager- 
elemente mrt dem Katalysator zumindest teilweise 
in die 2. Wendekammer (17) vor dem 3. Kesselzug 
(13) hmeinragen. 

15. Verfahren fur die Schadstoffreduzierung von 
Rauchgasen eines Rauchrohrkessels (10), bei wel- 
chem das Rauchgas durch Warmeaustauscher- 
rohre (14) gefuhrt wird, insbesondere fur die 
Rauchgasentstickung eines Dreizugkessels, bei 
welchem Verfahren im Flammrohr (1. Kesselzug 
11) im Temperaturbereich zwischen 750° und 
950°C, insbesondere zwischen 800°C und 850°C, 
ein Reduktionsmittel fur die selektive nichtkatalyti- 
sche Reduktion eingefuhrt wird, dessen zugefuhrte 
Menge ausreichend ist, um einen Ammoniakuber- 
schuBfreizusetzen, wobei das teilentstickte Rauch- 
gas mit dem AmmoniakuberschuB in einem 
Temperaturbereich von 170°C und 340°C zur 
selektiven katalytischen Reduktion uber eine Kata- 
lysatoranordnung (24) mit einem Katalysator 
gefuhrt wird, der auf Tragerelementen (26) zumin- 
dest teilweise innerhalb wenigstens eines Warme- 
austauscherrohres (14) angeordnet ist. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einem Dreizugkessel die selek- 
tive katalytische Reduktion in 
RauchgasstrOmungsrichtung zumindest im hinte- 
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ren Drittel des zweiten Kesselzuges (12) erfolgt 

17. Verfahren nach Anspruch 15 Oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daG bei einem Dreizugkessel die 
selektive katalytische Reduktion in Rauchgasstro- 5 
mungsrichtung zumindest im vorderen Drittel des 
dritten Kesselzuges (13) erfolgt. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daG bei einem Dreizug- 10 
kessel die selektive katalytische Reduktion in 
Rauchgasstromungsrichtung zumindest in der 
zweiten Wendekammer (17) hinter dem zweiten 
Kesselzug (12) erfolgt. 

is 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daG die Katalysatoran- 
ordnung (24) als Katalysator (27) Zeolithkristalle, 
insbesondere metal lausgetauschte Zeolithkristalle 
wie des Typ Cu-ZSM5, aufweist. 20 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daG dem Brennstoff 
und/oder der Verbrennungsluft und/oder dem 
Reduktionsmittel ein Neutralisationsmittel zuge- 25 
setzt wird, urn den Schwefelgehalt zu reduzieren. 

21. Verfahren nach Anspruch 20. dadurch gekenn- 
zeichnet, daG das Neutralisationsmittel ein ollosli- 
ches Oder wasserlosliches Salz organischer 30 
Sauren mit Magnesium oder Kalzium ist. 
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